Arrangement for monitoring the efficiency of a catalytic emission reduction 
device comprises a fuel feed device, flow and temperature sensors and data 
processing sensors 



Applicant: 
Classification: 
- international: 



Inventor: 



Patent number: 



Publication date: 



DE19913268 

2000-08-03 

PEPE ANTONIO (DE) 

DAIMLER CHRYSLER AG (DE) 



Application number: 
Priority number(s): 



- european: 



F01N9/00; G01N31/10; G01N25/20; B01D53/94 
B01D53/94Y; F01N11/00B; G01N25/30 
DE1 9991 01 3268 19990324 
DE1 9991 01 3268 19990324 



Report a data error here 



Abstract of DE1 991 3268 

An arrangement for monitoring the efficiency of a catalytic emission reduction device on the exhaust 
system of an I.C. engine which is operable at stoichiometric or over-stoichiometric conditions, 
comprises a fuel feed device (4) for dispensing a predetermined quantity of fuel into the exhaust gas 
stream sent to the catalyst, flow and temperature sensors (7,11,13) for measuring the thermal energy 
into and out of the catalyst unit, and a data processing unit (9), communicating with the fuel feed device 
(4) and the temperature sensors. An arrangement for monitoring the efficiency of a catalytic emission 
reduction device on the exhaust system of an I.C. engine which is operable at stoichiometric or over- 
stoichiometric conditions comprises a fuel feed device (4) for dispensing a predetermined quantity of 
fuel into the exhaust gas stream sent to the catalyst to make available an amount of chemical energy 
Ech, and, dependent on the catalyst efficiency, to provide an amount of thermal energy Eth, flow and 
temperature sensors (7,1 1,13) for measuring the thermal energy into and out of the catalyst unit, a data 
processing unit (9) communicating with the fuel feed device (4) and the temperature sensors, which 
constructs an energy balance for the catalyst , and hence provides a correlation signal indicating the 
performance of the catalyst. The system is especially suitable for DENOX catalyst units fitted to diesel 
engines operated under lean (over-stoichiometric) mixture conditions. The control processor (9) 
computes the thermal and chemical energies from: Eth = EPSILON mx.Cpx.Tx and Echn =mn.Hu 
(where, Eth = thermal energy in exhaust gases, Echn = chemical energy content of fuel, x = individual 
gas components, mx = mass of gas component, Cpx = specific thermal capacity of component x, mn = 
mass of fuel injected into catalyst feed gas, Hu = lower calorific value for fuel). 
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<§) Uberwachungsvorrichtung 

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Uberwa- 
chung der Funktionstuchtigkeit eines Katalysators bei ei- 
ner Brennkraftmaschine, die mager betreibbar fst, mit 
Kraftstoffzufuhrungsmitteln, mit denen in einer dem Ka- 
talysator zugefuhrten Gasstromung eine bestimmte 
Kraftstoffmenge einstellbar ist, deren chemische Energie 
sich im Katalysator in Abhangigkeit dessen Funktions- 
tuchtigkeit mehr oder weniger in thermische Energie urn- 
wandelt, mit Energiebestimmungsmitteln, die zur Bestim- 
mung von dem Katalysator zugefuhrten und davon abge- 
fuhrten Energien dient, und mit einer Auswerteeinrich- 
tung, die mit den Kraftstoffzufuhrungsmitteln und den 
Energiebestimmungsmitteln kommuniziert und unter Be- 
rucksichtigung der dem Katalysator zugefuhrten Kraft- 
stoffmenge eine Energiebilanz fur den Katalysator auf- 
stellt und daraus einen mit der Funktionstuchtigkeit des 
Katalysators korrelierten Signalwert genergiert und die- 
sen zur Auswertung heranzieht. 
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Beschreibung 

Verbrennungskraftmaschinen, insbesondere bei Kraft- 
fahrzeugen, konnen zur Verminderung der Emission um- 
weltschadigender Abgase mit einer Abgasreinigungsanlage 5 
ausgestattet sein, die einen Katalysator aufweist. Die Funk- 
tionstiichtigkeit dieses Katalysators ist entscheidend fur den 
Schadstoffgehalt der Abgasemission. 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung, mit deren Hilfe 
die Funktionstiichtigkeit eines Katalysators bei einer Brenn- 10 
kraftmaschine uberwacht werden kann. 

Aus der DE 26 43 739 A 1 ist ein Verfahren zur Uberwa- 
chung der Aktivitat eines Katalysators fur die Abgasreini- 
gung bei Kraftfahrzeugen bekannt. Dort wird die Funktions- 
tiichtigkeit des Katalysators mit Hilfe von zwei Temperatur- 15 
werten uberwacht. Mit einem ersten Temperatursensor wird 
die Abgastemperatur vorzugsweise im Eingangsbereich des 
Katalysators ermittelt, wahrend mit einem zweiten Tempe- 
ratursensor die Abgastemperatur im Inneren des Katalysa- 
tors bestimmt wird. Solange die Abgastemperatur im Inne- 20 
ren des Katalysators hoher ist als die Abgastemperatur im 
Eingangsbereich des Katalysators, geht man beim bekann- 
ten Verfahren davon aus, daB der Katalysator voll funktions- 
fahig ist. Eine derartige Uberwachung ist jedoch nur dann 
zuverlassig, wenn sichergestellt werden kann, daB die Tern- 25 
peraturmessungen zur Uberwachung des Katalysators wah- 
rend stationarer Betriebszustande der Brennkraftmaschine 
durchgefuhrt werden, so daB sich auch im Temperaturver- 
lauf der Abgasstromung durch den Katalysator ein im we- 
sentlichen stationarer Zustand einstellen kann. 30 

Aus der DE 40 27 207 Al ist ein Verfahren zur Uberwa- 
chung der katalytischen Aktivitat eines Katalysators im Ab- 
gassystem einer Brennkraftmaschine bekannt, das ebenfalls 
auf der Auswertung von zwei Temperaturwerten der Ab- 
gase, vorzugsweise am Eintritt sowie im Inneren des Kataly- 35 
sators, beruht. Aus den Signalen der Temperatursensoren 
wird dann eine TemperaturmeBgroBe gebildet, die entweder 
zur Bildung eines Mittelwertes unter Beriicksichtigung einer 
Vielzahl von Betriebszustanden der Brennkraftmaschine 
uber einen langen Zeitraum hinweg beobachtet oder unter 40 
Beriicksichtigung weiterer MeBgroBen, die mittels eines 
Maschinenuberwachungssystems gewonnen werden und 
den jeweiligen Betriebszustand der Brennkraftmaschine 
charakterisieren, auf eine vom jeweiligen Betriebszustand 
unabhangige Aussage reduziert und weiter mit einem vorge- 45 
gebenen Grenzwert verglichen wird. Sob aid die so gene- 
rierte TemperaturmeBgroBe kleiner als der vorgenannte 
Grenzwert ist, geht man bei diesem bekannten Verfahren da- 
von aus, daB der Katalysator defekt ist. 

Aus der DE 41 22 787 Al ist eine Einrichtung zur Uber- 50 
wachung des Konvertierungsgrades eines Katalysators be- 
kannt. Mit Hilfe eines ersten Temperaturfuhlers wird dort 
stromab des Katalysators die Abgastemperatur ermittelt und 
einer Auswerteeinheit zugefuhrt, die mit einem Ausgang ei- 
nes Rechners in Verbindung steht. Ein weiterer Temperatur- 55 
sensor ermittelt stromauf des Katalysators die dort herr- 
schende Abgastemperatur und stellt diese dem Rechner zur 
Verfugung. AuBerdem ist ein Massenstromsensor vorgese- 
hen, der die durch den Katalysator stromende Luft- bzw. 
Abgasmasse ermittelt und den entsprechenden MeBwert an 60 
den Rechner weiterleitet. Im Unterschied zu den vorgenann- 
ten Uberwachungsverfahren, die den Konvertierungsgrad 
des Katalysators anhand der Differenz von zwei gemesse- 
nen Temperaturen bestimmen, wird hier an einem bevorzug- 
ten MeBort stromab des Katalysators die dort herrschende 65 
Abgastemperatur gemessen und mit Hilfe der stromauf des 
Katalysators gemessenen Temperatur und mit Hilfe des ge- 
messenen Massenstromes unter Beriicksichtigung der Kata- 
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lysatorgeometrie eine Grenztemperatur errechnet, die sich 
in dem vorgenannten MeBort einstellen wiirde, wenn der 
Katalysator, ohne daB darin eine exotherme Reaktion statt- 
findet, durchstromt wiirde, d. h. wenn der Katalysator nicht 
mehr funktionsfahig ware. Die Differenz zwischen der an 
diesem bevorzugten MeBort gemessenen Temperatur und 
der dafiir berechneten Grenztemperatur dient hier als MaB 
fur die im Katalysator umgesetzte Energie und somit fur den 
Konvertierungsgrad des Katalysators. 

Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit dem Pro- 
blem, fiir die Uberwachung der Funktionstiichtigkeit eines 
Katalysators bei einer Brennkraftmaschine eine andere 
Moglichkeit anzugeben. 

Dieses Problem wird erfindungsgemaB durch eine Vor- 
richtung mit den Merkmalen des Anspruches 1 geldst. 

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, zur 
Uberwachung der Funktionstiichtigkeit des Katalysators fur 
diesen eine Energie-Bilanz fur den Fall aufzustellen, daB in 
den dem Katalysator zugefiihrten Abgasen Kraftstoff ent- 
halten ist. Die Erfindung nutzt dabei die Erkenntnis, daB die 
chemische Energie in dem Kraftstoff enthalten ist, der dem 
Katalysator, insbesondere durch Nacheinspritzung, zuge- 
fuhrt wird, in einem voll funktionstiichtigen Katalysator 
durch die darin stattfindende exotherme Reaktion vollstan- 
dig in thermische Energie umgewandelt wird. Wenn die dem 
Katalysator zugefuhrte Kraftstoffmenge bekannt ist, muB 
beim voll funktionsfahigen Katalysator gemaB einer ther- 
modynamischen Betrachtung insbesondere die stromab des 
Katalysators meBbare thermische Energie einem theoretisch 
erreichbaren Energiewert entsprechen, der sich aus der 
stromauf des Katalysators meBbaren thermischen Energie 
und aus der chemischen Energie zusammensetzt, die in der 
Kraftstoffmenge enthalten ist, die dem Katalysator zuge- 
fuhrt, z. B. nacheingespritzt ist. Je weiter die stromab des 
Katalysators gemessene thermische Energie von diesem 
theoretisch erreichbaren Energiewert abweicht, desto star- 
ker ist die Funktionstiichtigkeit des iiberwachten Katalysa- 
tors reduziert. Demnach bildet die Differenz zwischen dem 
theoretisch erreichbaren Energiewert und der stromab des 
Katalysators gemessenen thermischen Energie ein MaB fur 
die Funktionstiichtigkeit des Katalysators. 

Die Erfindung geht bei einer bevorzugten Ausfiihrungs- 
form davon aus, daB der Brennkraftmaschine eine Kraftstof- 
feinspritzeinrichtung zur Verfugung steht, die es ermoglicht, 
in die Verbrennungsabgase eine bestimmte, das heiBt be- 
kannte Kraftstoffmenge einzuspritzen. Aus der Kraftstoff- 
menge kann dann die in der Nacheinspritzmenge enthaltene, 
von der verwendeten Kraftstoffart abhangige chemische 
Energie bestimmt, insbesondere errechnet, werden. Um si- 
cherzustellen, daB ausschlieBlich der nacheingespritzte 
Kraftstoff zur Erhohung der thermischen Energie bei der 
Durchstromung des Katalysators beitragt, setzt die erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung bei dieser Ausfiihrungsform zu- 
mindest wahrend der Katalysatordiagnose einen stochiome- 
trischen, vorzugsweise iiberstochiometrischen Betrieb der 
Brennkraftmaschine voraus. Brennkraftmaschinen die sto- 
chiometrisch oder iiberstochiometrisch betrieben werden 
konnen, sind allgemein bekannt. 

Wenn die Brennkraftmaschine eine Kraftstoffeinspritz- 
einrichtung aufweist, mit der zur Verbrennung vorbe- 
stimmte Kraftstoffmengen in Brennkammern der Brenn- 
kraftmaschine einspritzbar sind, ist die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung vorzugsweise so ausgebildet, daB die Aus- 
werteeinrichtung mit dieser Kraftstoffeinspritzeinrichtung 
kommuniziert und von dieser Signalwerte erhalt, die mit der 
in die Brennkammern eingespritzten Kraftstoffmenge korre- 
lieren. Die Energiebestimmungsmittel konnen dann relativ 
einfach ausgestaltet sein, um die dem Katalysator zugefuhr- 
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ten bzw. davon abgefuhrten Energien zu bestimmen. Bei- 
spielsweise geniigt eine Temperaturmessung stromauf und 
stromab des Katalysators sowie eine Messung der dem Ka- 
talysator zugefiihrten Luftmenge. Die Auswerteeinrichtung 
kann dann besonders einfach anhand der der Verbrennung 5 
zugefuhrten, durch die Kraftstoffeinspritzeinrichtung be- 
kannten Kraftstoffmenge und anhand der dem Katalysator 
zugefuhrten, durch die Kraftstoffzufiihrungsmittel bekann- 
ten Kraftstoffmenge in Verbindung mit einer Messung der 
der Verbrennung zugefuhrten Luftmenge die dem Katalysa- 10 
tor zugefuhrte Energie durch eine Messung der Stromungs- 
temperatur stromauf des Katalysators und die vom Kataly- 
sator abgegebene Energie durch eine Messung der Str6- 
mungstemperatur stromab des Katalysators besonders ein- 
fach ermitteln. 15 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung bzw. deren Auswerte- 
einrichtung stellt hinsichtlich der thermischen Abgasenergie 
stromauf und stromab des Katalysators unter Berucksichti- 
gung der im Katalysator in thermische Energie umwandel- 
baren, im nacheingespritzten Kraftstoff enthaltenen chemi- 20 
schen Energie eine Energiebiianz auf, die sie zur Uberwa- 
chung der Funktionalitat des Katalysators heranzieht. Da die 
Umwandlung der im nacheingespritzten Kraftstoff enthalte- 
nen chemischen Energie im Katalysator in thermische Ener- 
gie relativ langsam ablauft, wirkt sich eine Nacheinsprit- 25 
zung oder eine Anderung der Nacheinspritzmenge erst mit 
einer zeitlichen Verzogerung auf die stromab meBbare ther- 
mische Energie aus. Um bei der Energiebiianz derartige Ver- 
zogerungseffekte zu eliminieren, erfoigt die Erfassung der 
thermischen Energie iiber einen ausreichend groBen Zeit- 30 
raum. Vorzugsweise werden zu diesem Zweck beispiels- 
weise mit einer Frequenz von 10 Hz aufeinanderfolgende 
Energiemengen gemessen und aufsummiert oder iiber der 
Zeit integriert. 

Die Integration von Energiemengen iiber der Zeit wird 35 
hierbei bevorzugt, da dann fur die Energiemengen von der 
Zeit abhangige GroBen der Abgasstromung, wie z. B. die 
durch einen bestimmten Querschnitt des Abgasstranges pro 
Zeiteinheit durchstromende Abgasmasse (Abgasmassen- 
strom), verwendet werden konnen, die besonders einfach 40 
meBbar sind. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform startet die Aus- 
werteeinrichtung die Integrationen der thermischen Ener- 
gien etwa zu Beginn der Nacheinspritzung. So kann gewahr- 
leistet werden, daB in der thermischen Energie der Abgase 45 
stromab des Katalysators die im Katalysator umgewandelte 
chemische Energie der nacheingespritzten Kraftstofrmenge 
sicher enthalten ist. Eine Integration weit vor Beginn der 
Nacheinspritzung verbraucht lediglich Speicherkapazitat, 
da die thermischen Energien stromauf und stromab des Ka- 50 
talysators gleich groB sein sollten. Der Zeitraum, wahrend 
dem die Integration der Energiemengen stattfindet, wird so 
groB gewahit, daB die Umwandlung der chemischen Energie 
der nacheingespritzten Kraftstoffmenge in thermische Ener- 
gie regelmaBig vollstandig stattgefunden hat, sofem der Ka- 55 
talysator ordnungsgemaB arbeitet. Wenn der Katalysator 
ordnungsgemaB arbeitet, ist die iiber diese Zeitspanne aufin- 
tegrierte thermische Energie stromab des Katalysators etwa 
gleich groB wie die iiber diesem Zeitraum aufintegrierte 
thermische Energie stromauf des Katalysators zuzuglich der 60 
chemischen Energie der nacheingespritzten Kraftstoff- 
menge. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung kann die Auswerteeinrichtung die Integra- 
tion permanent durchfuhren, sofern die Brennkraftmaschine 65 
stochiometrisch oder uberstochiometrisch und mit Nachein- 
spritzung betrieben ist. Solange bei dieser Ausfuhrungsform 
die Differenz zwischen der thermischen Energie stromab 



des Katalysators und der thermischen Energie stromauf des 
Katalysators etwa der chemischen Energie der nacheinge- 
spritzten Kraftstofrmenge entspricht, arbeitet der Katalysa- 
tor ordnungsgemaB. Sobald jedoch die vorgenannte Diffe- 
renz kleiner wird als die chemische Energie des nacheinge- 
spritzten Kraftstoffes, erkennt die Auswerteeinrichtung eine 
reduzierte Funktionstuchtigkeit oder eine Fehlfunktion des 
Katalysators. 

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform kann 
die Auswerteeinrichtung zur Ermittlung des mit der Funkti- 
onstuchtigkeit des Katalysators korrelierten Energiewertes 
eine Nacheinspritzung herbeifuhren oder bei vorhandener 
Nacheinspritzung die Nacheinspritzmenge variieren. Mit 
anderen Worten, die Auswerteeinrichtung kann entspre- 
chend der ersten Alternative speziell fur die Uberwachung 
der Funktionstuchtigkeit des Katalysators die Nacheinsprit- 
zung einer bestimmten Kraftstoffmenge herbeifuhren oder 
entsprechend der zweiten Alternativen bei einer permanent 
ablaufenden Nacheinspritzung fur eine bestimmte Zeit die 
eingespritzte Kraftstofrmenge um einen bestimmten Wert 
erhohen oder emiedrigen. Die Auswerteeinrichtung kann 
dann die Auswirkungen dieser speziell herbeigefuhrten 
Nacheinspritzung oder Einspritzmengenveranderung auf die 
Bilanz der thermischen Energien stromauf und stromab des 
Katalysators beobachten. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung eignet sich in beson- 
derer Weise fur eine als Dieselmotor ausgebildete Brenn- 
kraftmaschine, die mager, das heiBt uberstochiometrisch be- 
trieben wird und die insbesondere einen DENOX-Katalysa- 
tor aufweist. Zur Verbesserung des Wirkungsgrades eines, 
solchen DENOX-Katalysators wird ublicherweise eine 
Nacheinspritzung durchgefuhrt. Diese Nacheinspritzung 
kann vorteilhafterweise von der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung zur Uberwachung der Funktionstuchtigkeit des Ka- 
talysators herangezogen werden. 

Weitere wichtige Vorteile und Merkmale der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung ergeben sich aus den Unteransprii- 
chen, aus den Zeichnungen und aus der zugehorigen Figu- 
renbeschreibung anhand der Zeichnungen. 

Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und die 
nachstehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in 
der jeweils angegebenen Kombination, sondem auch in an- 
deren Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar 
sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu ver- 
lassen. 

Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in 
den Zeichnungen dargestellt und wird in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert. 

Es zeigen, jeweils schematisch, 

Fig. 1 eine schaltplanartige Prinzipdarstellung einer 
Brennkraftmaschine, die mit der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung ausgestattet ist, 

Fig. 2 ein Diagramm, das den thermischen Energieverlauf 
stromauf und stromab eines Katalysators iiber der Zeit inte- 
griert wiedergibt. 

Entsprechend Fig. 1 ist in einem Abgasstrang 1 einer 
Brennkraftmaschine 2, z. B. eines Dieselmotors, ein Kataly- 
sator 3, insbesondere ein DENOX- Katalysator, angeordnet. 
Die Brennkraftmaschine 2 weist auBerdem eine Kraftstof- 
feinspritzeinrichtung 4 auf, mit deren Hilfe relativ genau be- 
messene Kraftstoffmengen in die Brennraume der Brenn- 
kraftmaschine 2 einspritzbar sind. Die Kraftstoffeinspritz- 
einrichtung 4 wird dabei von einem Motorsteuergerat 5 iiber 
eine Steuerleitung 6 betatigt. Das Motorsteuergerat 5 gibt 
fur die Einspritzung insbesondere den Zeitpunkt der Ein- 
spritzung und die Kraftstoffmenge an, die in den jeweiligen 
Brennraum der Brennkraftmaschine 2 eingespritzt werden 
soil. Die Brennkraftmaschine 2 ist luftgefuhrt, das heiBt die 
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Regelung der Kraftstoffeinspritzung zur Einstellung be- 
stimmter Betriebszustande der Brennkraftmaschine 2 er- 
folgt mit der der Brennkraftmaschine 2 zugefuhrten Luft als 
FuhrungsgroBe. Zu diesem Zweck weist die Brennkraftma- 
schine 2 einen stromauf der Brennkraftmaschine 2 angeord- 
neten Luftmassensensor 7 auf, der mit der der Brennkraft- 
maschine 2 zugefiihrten Luftmenge korrelierte Signale uber 
eine entsprechende Signalleitung 8 dem Motorsteuergerat 5 
zuleitet. Der Luftmassensensor 7 kann dabei als HeiBfilm- 
meBvorrichtung ausgebildet sein, die allgemein bekannt ist. 

Zur Uberwachung der Funktionstiichtigkeit des Kataly sa- 
tors 3 ist die Brennkraftmaschine 2 mit einer erfindungsge- 
maBen Uberwachungsvorrichtung ausgestattet, die eine 
Auswerteeinrichtung 9 aufweist. Diese Auswerteeinrich- 
tung 9 erhalt vom Motorsteuergerat 5 die Werte der stromauf 
der Brennkraftmaschine 2 gemessenen Luftmasse und die 
Werte der eingespritzten Krafts toff mengen. Der vom Motor- 
steuergerat 5 zur Auswerteeinrichtung 9 flieBende Daten- 
strom wird iiber eine Daten- oder Signalleitung 10 ubertra- 
gen. Beispielsweise konnen so die fur die eingespritzten 
Kiaftstoffmengen relevanten Daten an die Auswerteeinrich- 
tung 9 weitergeleitet werden. Die Uberwachungsvorrich- 
tung weist auBerdem einen ersten Temperatursensor 11 auf, 
der stromab der Brennkraftmaschine 2 und stromauf des Ka- 
talysators 3 im Abgasstrang 1 angeordnet ist und iiber eine 
entsprechende Signalleitung 12 Temperatursignale der Aus- 
werteeinrichtung 9 zufuhrt, die mit der stromauf des Kataly- 
sators 3 im Abgas herrschenden Temperatur korrelieren. Die 
Uberwachungsvorrichtung weist zusatzlich einen zweiten 
Temperatursensor 13 auf, der stromab des Katalysators 3 im 
Abgasstrang 1 angeordnet ist und iiber eine Signalleitung 14 
Temperatursignale der Auswerteeinrichtung 9 zur Verfu- 
gung stellt, die mit der stromab des Katalysators 3 im Abgas 
herrschenden Temperatur korrelieren. 

Die Auswerteeinrichtung 9 ermittelt die thermische Ener- 
gie EthvorKat im Abgas stromauf des Katalysators 3 in Analo- 
gic zu folgender Gleichung: 

EthvorKat = ^( m x * c pmx ' TO 

In dieser Gleichung bedeutet: 
x = einzelne Abgaskomponente, 
m x = Masse der Abgaskomponente x, 
c pmx — spezifische Warmekapazitat der Abgaskomponente 
x, 

T x = Temperatur der Abgaskomponente x. 

Die Summe wird iiber x, das heiBt iiber alle Abgaskompo- 
nenten des Abgases gebildet. Unter der Voraussetzung, daB 
die Temperatur T x bei alien Abgaskomponenten x gleich 
groB ist und mit der durch den ersten Temperatursensor 11 
gemessenen Temperatur iibereinstimmt, kann die thermi- 
sche Energie EthvorKat im Abgas stromauf des Katalysators 3 
relativ einfach berechnet werden, da die Zusammensetzung 
des Abgases, das heiBt die Anteile der einzelnen Abgaskom- 
ponenten an der Gesamtmasse der Abgase und die einzelnen 
spezifischen Warmekapazitaten Cp^ ebenfalls bekannt sind. 
Die Masse der einzelnen Abgaskomponenten m x ergibt sich 
dabei aus der stromauf der Brennkraftmaschine 2 gemesse- 
nen Luftmasse und aus der bekannten Kraftstoffmenge, die 
der Verbrennung zugefuhrt wird. Daraus ist die anteilige Zu- 
sammensetzung der Abgase nach der Verbrennung bekannt. 

Ebenso kann die thermische Energie EthvorKat im Abgas 
stromauf des Katalysators 3 dadurch ermittelt werden, daB 
zunachst aus der mit dem Luftmassensensor 7 gemessenen 
Luftmenge und der Menge des fur die Verbrennung vorgese- 
henen KraftstofTes ein Kraftstoff/Luft-Verhaltnis, genannt 
"Lambda", berechnet oder mit Hilfe einer nicht dargestellten 
Lambda- Sonde gemessen wird. Mit diesem Lambda kann 



aus einem temperaturabhangigen Kennfeld ein Wert fur die 
Warmekapazitat der Abgase zugeordnet werden. Daraus 
kann dann mit Hilfe eines weiteren Kennfeldes die im Ab- 
gas mitgefuhrte Warmeenergie ermittelt werden. 
5 Die thermische Energie EthnachKat * m Abgas stromab des 
Katalysators 3 wird in entsprecnender Weise analog zu fol- 
gender Gleichung ermittelt: 

EthnachKat = £( m x * Cprax * T x ) 

10 

Wenn die Auswirkung einer Kraftstoffnacheinspritzung 
auf die thermische Energiebilanz stromauf und stromab des 
Katalysators ausgewertet werden soli, kann die Auswerte- 
einrichtung 9 die in der nacheingespritzten Kraftstoffmenge 
15 enthaltene chemische Energie E chn K in Analogie zu folgen- 
der Gleichung ermitteln: 

EchnK = m nK • Hu K 

20 In dieser Gleichung bedeutet: 

mnK = Masse des nacheingespritzten Kraftstoffes, 
Hu K = unterer Heizwert des Kraftstoffes. 

Die Art des von der Brennkraftmaschine 2 verwendeten 
Kraftstoffes, z. B. Dieselkraftstoff, liegt ublicherweise fest, 

25 so daB auch der untere Heizwert Huk des KraftstofTes be- 
kannt ist. Von dem Motorsteuergerat 5 kennt die Auswerte- 
einrichtung 9 die nacheingespritzte Kraftstoffmenge und 
kann daraus die Masse m,^ des nacheingespritzten Kraft- 
stoffes ermitteln. 

30 Die Auswerteeinrichtung 9 stellt nun eine Vielzahl zeit- 
lich aufeinanderfoigender Messungen bzw. Berechnungen 
auf, beispielsweise mit einer Frequenz von 10 Hz. Zur Uber- 
wachung der Funktionstiichtigkeit des Katalysators 3 fuhrt 
die Auswerteeinrichtung 9 dann eine Integration der zeitlich 

35 aufeinanderfolgenden Einzelmessungen iiber der Zeit aus. 
Dies kann in Analogie zu folgender Gleichung erfolgen: 

jE-dt 

40 Die Auswerteeinrichtung 9 stellt dann eine Energiebilanz 
auf und beobachtet die Differenz zwischen der thermischen 
Energie EthnachKat stromab des Katalysators 3 und der ther- 
mischen Energie EthvorKat stromauf des Katalysators 3 zu- 
zuglich der chemischen Energie EchnK der nacheingespritz- 

45 ten Kraftstoffmenge. Die Erfindung geht davon aus, daB bei 
einem voll funktionstiichtigen Kataly sator 3 nach Ablauf ei- 
ner ausreichenden Zeitspanne folgender Zusammenhang 
gilt: 

50 (EthvorKat + Echnjc) ~ EthnachKat = 0 

Hierbei werden Energieverluste, z. B. durch Abstrahlung 
vom Abgasstrang 1 in die Umgebung oder durch Speiche- 
rung im Abgasstrang 1, insbesondere im Kataly sator 3, z. B. 

55 durch entsprechende Korrekturfaktoren berucksichdgt. 

Wenn die Auswerteeinrichtung 9 feststellt, daB die vorste- 
hende Gleichung nicht erfullt wird, schliefit sie daraus, daB 
der Katalysator 3 nicht voll funkdonstuchtig arbeitet. 
Weicht die tatsachlich ermittelte thermische Energie Ethnach- 

60 ^ stromab des Katalysators 3 um ein vorbestimmtes MaB 
von der stromab des Katalysators 3 bei vollstandiger Um- 
wandlung der chemischen Energie EchnK der nacheinge- 
spritzten Kraftstoffmenge theoretisch erreichbaren thermi- 
schen Energie ab, so gibt die Auswerteeinrichtung 9 iiber 

65 eine Leitung 15 ein entsprechendes Signal an das Motor- 
steuergerat 5, das dieses Signal in entsprecnender Weise ver- 
arbeitet. Beispielsweise wird bei der Verwendung der 
Brennkraftmaschine 2 in einem Fahrzeug dem Fahrzeugfiih- 
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rer mitgeteilt, daB eine Fehlfunktion der Abgasreinigungs- 
anlage vorliegt. Ebenso kann ein Signal gesetzt werden, das 
erst bei der nachsten Wartung dem Wartungspersonal einen 
entsprechenden Warnhinweis gibt. 

In Fig. 2 ist in X-Richtung die Zeit aufgetragen und in Y- 5 
Richtung der Verlauf der von der Auswerteeinrichtung 9 be- 
trachteten Energien in Abhangigkeit von der Zeit. Ein mit 
durchgezogener Linie dargestellter Verlauf I gibt dabei die 
zeitliche Entwicklung der Summe aus der thermischen 
Energie EthvorKat stromauf des Katalysators 3 und der chemi- 10 
schen Energie EchnK der nacheingespritzten Kraflstoffmenge 
wieder. Ein mit unterbrochener Linie dargestellter Energie- 
verlauf II gibt die zeitliche Entwicklung der thermischen 
Energie EthnachKat stromab des Katalysators 3 wieder. Mit IE 
ist ein Zeitfenster gekennzeichnet, wahrend dem eine Kraft- 15 
stoffnacheinspritzung stattfindet, das heiBt wahrend dem 
chemische Energie E^nx stromauf des Katalysators 3 dem 
Abgas zugefuhrt wird. 

In einem ersten Zeitabschnitt a, wahrend dem keine 
Nacheinspritzung stattfindet, entspricht der Verlauf I der 20 
thermischen Energie EthvorKat stromauf des Katalysators 3 
und ist gleich dem Verlauf II der thermischen Energie Eth. 
nachKat stromab des Katalysators 3. Wahrend einem Zeitab- 
schnitt b findet eine Nacheinspritzung (HI) statt, was sich 
unmittelbar auf den Verlauf I der Summe aus therrnischer 25 
Energie EthvorKat stromauf des Katalysators 3 und chemi- 
scher Energie EchnK der nacheingespritzten Kraftstoffmenge 
auswirkt. Die Umsetzung der chemischen Energie E C hnK der 
nacheingespritzten Kraftstoffmenge im Katalysator 3 in zu- 
satzliche thermische Energie erfolgt zeitverzogert, so daB 30 
die thermische Energie EthnachKat stromab des Katalysators 3 
entsprechend zeitverzogert zunimmt. Die Energieverlaufe I 
und EE verlaufen daher im Zeitabschnitt b und in einem nach- 
folgenden Zeitabschnitt c getrennt voneinander. Wenn der 
Katalysator 3 ordnungsgemafi funktioniert, erreicht der 35 
Energieverlauf II, das heiBt die thermische Energie Ethnach 
Kat stromab des Katalysators 3, nach einer gewissen Zeit 
wieder den Energieverlauf I, das heiBt den Verlauf der 
Summe aus therrnischer Energie EthvorKat stromauf des Kata- 
lysators und chemischer Energie EchnK der nacheingespritz- 40 
ten Kraftstoffmenge. In einem Zeitabschnitt d weisen die 
Energieverlaufe I und II wieder denselben Verlauf auf. 

Wenn die Funktionstuchtigkeit des Katalysators 3 einge- 
schrankt ist, wird der Energieverlauf II nach dem Einspritz- 
vorgang den Energieverlauf I nicht mehr erreichen. Der sich 45 
nach einem Einspritzvorgang zwischen den Energie verlau- 
fen I und II einstellende Abstand ist dann ein MaB fur die 
Funktionstuchtigkeit bzw. Fehlfunktion des Katalysators 3. 

Bei einem Katalysator 3, der zu seiner Wirkungsgradstei- 
gerung ohnehin permanent mit einer Nacheinspritzung be- 50 
trieben wird, kann entsprechend einer anderen Ausfuh- 
rungsform der Verlauf I der Summe aus therrnischer Energie 
EchvorKat stromauf des Katalysators 3 und der chemischen 
Energie E C hnK der nacheingespritzten Kraftstoffmenge per- 
manent mit dem Verlauf II der thermischen Energie Ethnach- 55 
Kat stromab des Katalysators 3 verglichen werden. Solange 
der Katalysator 3 ordnungsgemafi arbeitet, liegen die Ener- 
gieverlaufe I und II aufeinander. Sobald eine Einschrankung 
der Funktionstuchtigkeit des Katalysators 3 auftritt, entfernt 
sich der Energieverlauf II vom Energieverlauf I. Wenn der 60 
Abstand zwischen den Energie verlaufen I und II einen vor- 
bestimmten Grenzwert ubersteigt, alarmiert die Auswerte- 
einrichtung 9 das Motorsteuergerat 5. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform kann die Auswerte- 
einrichtung 9 fur den Fall, daB der Katalysator 3 ebenfalls 65 
permanent mit einer Nacheinspritzung betrieben wird, fur 
einen bestimmten Zeitraum die nacheingespritzte Kraft- 
stoffmenge variieren, wobei sich bei einer Erhohung grund- 
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satzlich derselbe Zusarnmenhang ergibt wie in Fig. 2. 

Es ist klar, daB die Funktion der Auswerteeinrichtung 9 in 
ein entsprechend programmierbares Motorsteuergerat 5 in- 
tegrierbar ist. 

Die Integration oder Summation oder allgemein die Be- 
obachtung der Energien kann grundsatzlich unabhangig 
vom jeweiligen Betriebszustand der Brennkraftmaschine 2 
durchgefuhrt werden. Jedoch ist es von Vorteil, wenn vor 
dem Zeitpunkt, fur den oder ab dem die vorstehend ge- 
nannte Gleichung (Et hV orKat + EchnK) ~ EthnachKat = 0 erfullt 
sein soli, wahrend eines hinreichend langen Zeitraumes ein 
stationarer oder quasistationarer Betriebszustand vorgele- 
gen hat. Dieser Zeitraum ist dabei so gewahlt, daB Zeitver- 
zogerungen bei der Durchstromung des Katalysators be- 
riicksichtigt werden. 

AuBerdem werden Energie- "Verluste" bei der Katalysa- 
tordurchstromung weitgehend durch KorrekturgroBen be- 
riicksichtigt, wie z. B. die vom Katalysator nach auBen ab- 
gestrahlte Warmeenergie. Diese KorrekturgroBen sind z. B. 
in Kennfeldern in der Auswerteeinrichtung 9 gespeichert. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Uberwachung der Funktionstuch- 
tigkeit eines Katalysators (3) bei einer Brennkraftma- 
schine (2), die stochiometrisch oder uberstochiome- 
trisch betreibbar ist, mit Kraftstoffzufuhrungsmitteln 
(4), mit denen in einer dem Katalysator (3) zugefuhrten 
Gasstromung eine bestimmte Kraftstoffmenge ein stell- 
bar ist, deren chemische Energie (E c h) sich im Kataly- 
sator (3) in Abhangigkeit dessen Funktionstuchtigkeit 
mehr oder weniger in thermische Energie (Eth) umwan- 
delt, mit Energiebestirnmungsmitteln (7, 11, 13), die 
zur Bestimmung von dem Katalysator (3) zugefuhrten 
und davon abgefuhrten Energien dient, und mit einer 
Auswerteeinrichtung (9), die mit den Kraftstoffzufuh- 
rungsmitteln (4) und den Energiebestirnmungsmitteln 
(7, 11, 13) kommuniziert und unter Beriicksichtigung 
der dem Katalysator (3) zugefuhrten Kraftstoffmenge 
eine Energiebilanz fur den Katalysator (3) aufstellt und 
daraus einen mit der Funktionstuchtigkeit des Kataly- 
sators (3) korrelierten Signalwert generiert und diesen 
zur Auswertung heranzieht. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Energiebestimmungsmittel (7, 11, 13) 
zur Bestimmung von thermischen Energien (Eth) m <* er 
Gasstromung stromauf und stromab des Katalysators 
(3) ausgebildet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB die Brennkraftmaschine (2) eine Kraftstoffein- 
spritzeinrichtung (4) aufweist, mit der zur Verbrennung 
vorbestimmte Kraftstoffmengen in Brennkammern der 
Brennkraftmaschine (2) einspritzbar sind, 
daB die Auswerteeinrichtung (9) mit der Kraftstoffein- 
spritzeinrichtung (4) kommuniziert und Signalwerte 
erhalt, die mit der in die Brennkammern eingespritzten 
Kraftstoffmenge korrelieren, 

daB die Energiebestimmungsmittel (7, 11, 13) zur Be- 
stimmung der Temperaturen in der Gasstromung 
stromauf und stromab des Katalysators (3) sowie zur 
Bestimmung der zur Verbrennung den Brennkammern 
der Brennkraftmaschine (2) zugefuhrten Luftmenge 
ausgebildet sind, 

daB die Auswerteeinrichtung (9) aus der in die Brenn- 
kammern eingespritzten Kraftstoffmenge, aus der den 
Brennkammern zugefuhrten Luftmenge und aus der 
Stromungstemperatur stromauf des Katalysators (3) 
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die thermische Energie (EthvorKat) im Abgas stromauf 
des Katalysators (3) ermittelt, 

daB die Auswerteeinrichtung (9) aus der dem Katalysa- 
tor (3) zugefiihrten Kraftstoffmenge deren chemische 
Energie (E c h) ermittelt, 5 
daB die Auswerteeinrichtung (9) aus der in die Brenn- 
kammern eingespritzten Kraftstofifmenge, aus der den 
Brennkammern zugefuhrten Luftmenge, aus der dem 
Katalysator (3) zugefuhrten Kraftstoffmenge und aus 
der Stromungstemperatur stromab des Katalysators (3) 10 
die thermische Energie (EtfmachKat) ™ Abgas stromab 
des Katalysators (3) ermittelt, 

wobei die thermische Abgasenergie (EthvorKat) strom- 
auf des Katalysators (3) zuziiglich der chemischen 
Energie (E ch ) der dem Katalysator (3) zugefuhrten 15 
Kraftstoffmenge abziiglich der thermischen Abgas- 
energie (EthnachKat) stromab des Katalysators (3) einen 
Energiewert liefert, der mit der Funktionstiichtigkeit 
des Katalysators (3) korreliert und von der Auswerte- 
einrichtung (9) zur Auswertung herangezogen wird. 20 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB die KraftstofFzufuhrungsmittel durch eine Kraft- 
stoffeinspritzeinrichtung (4) der Brennkraftmaschine 

(2) gebildet sind, und 25 
daB die Auswerteeinrichtung (9) entweder die Brenn- 
kraftmaschine (2) zur Durchfuhrung eines zeitlich be- 
grenzten unterstochiometrischen Betriebes der Brenn- 
kraftmaschine (2) betatigt, bei dem eine bestimmte 
Kraftstoffmenge mit der Abgasstromung dem Kataly- 30 
sator (3) zugefuhrt wird, oder die Kraftstoffeinspritz- 
einrichtung (4) zur Durchfuhrung einer Kraftstoffhach- 
einspritzung betatigt, bei der eine bestimmte Kraft- 
stofFmenge in die Verbrennungsabgase eingespritzt 
wird, oder bei vorhandener Nacheinspritzung die 35 
Nacheinspritzmenge zeitlich begrenzt variiert 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 
einrichtung (9) zur Ermittlung der thermischen Energie 
(Eth) im Abgas eine Integration der thermischen Ener- 40 
giemengen in der Abgasstromung iiber der Zeit durch- 
fuhrt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB die Auswerteeinrichtung (9) die Integration etwa 45 
zu Beginn der Nacheinspritzung startet oder 
daB die Auswerteeinrichtung (9) die Integration perma- 
nent durchfuhrt, sofern die Brennkraftmaschine (2) sto- 
chiometrisch oder uberstochiometrisch und mit einer 
KraftstofTzufiihrung zum Katalysator (3) betrieben ist. 50 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur 
Bestimmung der thermischen Abgasenergie (Eth) einen 
Luftmassensensor (7), der stromauf der Brennkraftma- 
schine (2) angeordnet ist, einen ersten Temperatursen- 55 
sor (11), der stromab der Brennkraftmaschine (2) und 
stromauf des Katalysators (3) angeordnet ist, und einen 
zweiten Temperatursensor (13) aufweisen, der stromab 
des Katalysators (3) angeordnet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 60 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Katalysator 

(3) als DENOX-Katalysator ausgebildet ist. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Brennkraft- 
maschine (2) als Dieselmotor oder als uberstochiome- 65 
trisch betriebener Ottomotor ausgebildet ist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 
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einrichtung (9) die thermische Energie (Eth) im Abgas 
in Analogie zu der Gleichung: 

Eth = £( m * * Cpmx ' T x ) 
berechnet, wobei 

E^ - thermische Energie im Abgas, 
x = einzelne Abgaskomponente, 
m x = Masse der Abgaskomponente x, 
Cpmx - spezifische Warmekapazitat der Abgaskompo- 
nente x, 

T x = Temperatur der Abgaskomponente x. 
11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 
einrichtung (9) die chemische Energie (E^nie) der dem 
Katalysator (3) zugefuhrten, insbesondere nacheinge- 
spritzten, Kraftstoffmenge in Analogie zu der Glei- 
chung: 

EchnK - ni nK • Hu K 
berechnet, wobei 

EchnK = chemische Energie des Kraftstoffes, 
ninK = Masse des nacheingespritzten Kraftstoffes, 
Huk = unterer Heizwert des Kraftstoffes. 
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